阿多火砕流台地における開析谷壁斜面の地形的特徴と斜面地形変化 -大隅半島，神ノ川河谷を例に- by 吉田,英嗣
駿台史学第 160号 109-148買.2017年3月
SUNDAI SHIGAKU (Sundai Historical Review) 
No.160. March 2017. pp. 109-148. 
阿多火砕流台地における開析谷壁斜面の
地形的特徴と斜面地形変化
一大隅半島，神ノ川河谷を例にー
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要旨 大隅半島の阿多火砕流台地を関析する神ノ川を例に，その谷壁斜面の比高・傾斜
を指標として斜面地形発達を論じた。阿多火砕流堆積物は約 11万年前に現在の錦江湾
内で噴出し，その堆積物の溶結部に懸かる大滝の平行後退によって形成された神ノ川下
流部の谷壁斜面は，空間一時間置換の考え方を適用可能な地形である。そのため対象地
は，緩慢に進行するためにモニタリングが不可能な数万年スケールでの斜面地形実化過
程を推論できる貴重なフィールドである。現地における谷壁斜面地形の観察結果と細密
な数値標高モデルを用いた地形計測に基づき，次に示す結呆および論考を得た。
1)谷壁斜面は斜面形により上部緩傾斜区間，中部急傾斜区間，下部緩傾斜区間に分けられた。
2 )大滝の通過(後退)後，神ノ川河谷では平均して約80mの深さの開析谷が形成され，
その谷壁斜面として，すでに概形が成立していた斜度300- 400の上部緩傾斜区間と，
その下方のほぼ垂直な中部急傾斜区間があらわれた。
3)溶結部からなる中部急傾斜区間での主たる地形プロセスが落石であると考えられるこ
とから，谷床に崖錐が形成されはじめると，その堆積面としての下部緩傾斜区聞が中部急
傾斜区聞から分化した。落石により平行後退する中部急傾斜区間はその下方か白崖錐(下
部緩傾斜区間)に覆われ，長期的には斜面交代が起こってきた。これと並行して，上部緩
傾斜区間ではその台地面との境界部付近で実際には減傾斜後退が起こってきたと考えら
れるものの，区間下方で接する中部急傾斜区間での平行後退に規制されて，みかけの平行
後退が生じてきたと考えられる。これらの地形プロセスは，河谷幅の拡大に寄与してきた。
このように，一連の谷壁斜面において，異なる地形プロセスがそれぞれの区間で発現
し，かつ.隣接する区間での地形プロセスが影響を与えつつ，全体としての谷壁斜面の
形状が生み出されていると推測された。本研究の成果は，実在する斜面地形の数万年間
にわたる変化過程を示した一例としてばかりでなく，検討例の少ない大規模火砕流堆積
物の溶結部における地形変化過程の理解を深めたという点で有益である。
キーワード:滝，空間ー時間置換.5mメッシュ標高データ，阿多火砕流，溶結凝灰岩，
斜面発達
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1.はじめに
地形学において，斜面地形変化の解明は重要課題のーっとされ，近代地形学の梨明期より多
数の研究が蓄積されてきた。斜面地形変化に関する代表的なモデルには，平行後退 (King，
1953)，減傾斜後退 (Davis，1899)，斜面交代 (Penck，1924)の3つがある。これらのモデル
の内容についてはすでに各所にて述べられているので，ここで詳しく説明することは差し控え
るが，鈴木 (2000)および松倉 (2008)による解説に碁づき，簡潔に示すと次のとおりである。
平行後退モデル:斜面の縦断形や傾斜がほとんど変化しないとするモデルである。上部凸型
部，中部直線部(露岩面と岩層斜面に細分する場合も)，下部凹型部に分けられ，下部のペデイ
メント斜面を除いて斜面長と傾斜が保持されることが特徴である。
減傾斜後退モデル:経時的に斜面の傾斜が減少し全体の斜面長が増加していくとするモデ
ルである。初期には，露岩面からの落石，スランプなどが，それらが発生しなくなる程にレゴ
リスが斜面を覆うまで継続する。結果として35。以下の傾斜となった斜面は上部凸型部，中部
直線部，下部凹型部に分けられ，以降は各部の傾斜が減少しつつ，斜面長が増す。上部凸製部
と下部凹型部の凸型度，凹型度は次第に減少していく。
斜面安代モデル:上方の，一般的に急な斜面が，下方の緩斜面におきかわっていくとする，
理論的なモデルである。露岩面が崖下で発達する崖錐に埋積されていき，さらに，崖錐の前方
ではそこから流出した細粒物質によって形成された綾傾斜の斜面に置き換わっていく。
斜面地形変化は一般にきわめて長期的な観点で捉える必要があるため，これらのいわゆる定
性的演鐸モデルの実際の地形への適用可能性や将来予測については，数学的なアプローチ
(Scheid巴gger，1961;平野， 1966a，b; Hirano， 1968 ;小花和， 2004; Obanawa and Matsukura， 
2006， 2008)や， I空間一時間置換J(鈴木， 1997)と呼ばれるアプローチがとられてきた(上記
文献には落石および崖錐形成モデルも含む)。この空間一時間置換とは， Ir我々が現在見ている
地形は，その発達(進化)の多様なステージ(段階)のものに相当する』と仮定することJ(松倉，
2009)に相当する，元来は統計力学に基づく考え方である。松倉 (2009)には，斜面地形変化
に関する研究において，空間一時間置換がどのように利用されてきたのかが，わかりやすくまと
められている。松倉 (2009)によれば，初期の研究例であるダーウインのサンゴ礁沈降説やデ
イピスの侵食輪廻説，そしてSavigear(1952)の斜面発達研究や自身によるシラス台地の開析
過程における谷壁斜面変化過程 (Matsukura，1987)などで用いられた時間軸はあくまで相対的
なものであったが，その後，絶対時間の導入された時間軸をもっ研究が増えていったとのこと
である。松倉 (2009)に紹介される研究のうち日本におけるものとしては，野上(1977)や
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Suzuki and Nakanishi (1990)， Suzuki et al. (1991)がある。野上 (1977)は形成年代が明ら
かな河成段丘の段丘崖について，その形態変化を気候変動とも関連させながら論じた。数少な
い経験的定量モデルと位置づけられる Suzukiand Nakanishi (1990)， Suzuki et al. (1991)は，
その離水年代が推定可能な秩父盆地における荒川が形成した岩石段正の段丘佳を対象に，斜面
勾配の変化速度が，減傾斜させる侵食力とそれに対する抵抗力との比としてあらわされること
を示した。そして，最近の試みとして，筆者が本研究に着手する直接のきっかけとなった
Obanawa et al. (2009)による，立山起源の溶結凝灰岩がつくる台地を開析する，称名滝よりも
下流側の称名川の谷壁斜面地形変化についての成果が紹介されている。この事例は，地形の空
間一時間置換を適用しうる好例とされた。なぜならば， ?容結凝灰岩に懸かる称名滝に闘しては，
その形成直後の位置と形成時期が推測可能であるため，現在までの平均後退速度が推算されて
おり (Hayakawaet al.， 2008a)，称名川に沿う谷壁斜面は，現在の称名滝から速いほど(より下
流側ほど)古い地形である，と判断可能だからである (Obanawaet al.， 2009)。
このように，実際の斜面地形がどのように変化していくか，についての理解を深化させてい
くには，時間軸に絶対時聞が入れられるか否かに関わらず，空間一時間置換によるアプローチ
が可能なフィーJレドにおいて検討事例を蓄積していくことが肝要で、あることがわかる。松倉
(2009)が主張するように，我々は，空間 時間置換の現実の地形への適用により，地形変化
過程(地形発達)に関する重要な知見や示唆が得られることに期待してよいのである。
本研究では，地形の空間一時間置換が可能なフィールドとして，南九州の大隅半島における
阿多火砕流堆積面を開析する神ノ川河谷(第 l図)をとりあげ，その谷壁斜面地形の変化過程
を議論する。次章に詳述するが，ここは，火砕流堆積物の溶結部が起伏の小さな堆積面を形成
し，下流側からの滝の平行後退によって，流路に沿う谷壁斜面の地形形成時間に差が生じてい
ると考えられる， という点で， Obanawa et al. (2009)が扱った立山の称名川と良く似た条件
におかれていると判断可能である。
阿多火砕流のような大規槙火砕流に覆われた地域では，その堆積物がなす特徴的な台地地形
が生じる。大規模火砕流台地の地形はほぼ平坦で，開析谷の発達する以前，すなわち火砕流堆
積当初には理想的な原地形があらわれたとみなすととが可能である(横山， 1985) 0 そして，同
じ火砕流堆積物といっても，それが溶結しているか替かにより，流水による侵食過程や侵食速
度は大きく異なってくる。非溶結部の侵食過程については，上記の Matsukura(1987)や
Yokoyama (1999)などによる詳しい研究例がある。しかし，溶結部を対象に含む検討例につ
いては， Hayakawa et al. (2008a，b) による滝の後退速度に関する研究や， Obanawa et 
al. (2009)による庫錐発達に主眼をおいた研究など少数である。したがって本研究は，前記の
空間一時間置換の実際の地形への適用例というばかりでなく，大規模火砕流堆積物の溶結部に
おける地形変化過程の理解を得る，という目的をも有していることになる。
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2.調査地域
(1)地形・地質の概要
神ノ川は標高 1000m弱の肝属山地の大尾岳付近に源を発し，錦江湾に向かつて西流する流
路長約20kmの河川である(第2図)。肝属山地は中~後期中新世の花嗣閃緑岩からなる。北
側には横尾岳を中心とする標高400m-500 mの山地(主に安山岩類)が分布する。神ノ川流
域の大半は後期更新世の火山岩類(非アルカリ火砕流)からなる地形，すなわち約 11万年前
(105ka -1l0ka ;町田・新井，2003)に錦江湾の阿多北部カルデラ(第 l図)にて噴出した阿
多火砕流によって形成された堆積面(阿多火砕流台地)の領域におかれる。阿多火砕流台地の
標高は 100m-200 m前後であり，開析を受けつつも，その原型は今に残される。約3万年前
の姶良カルデラ起源の入戸火砕流堆積物は，神ノ川流域にはほとんど分布しない。ただし，入
戸火砕流噴出時の大隅降下軽石など後期更新世以降の降下火砕物は，阿多火砕流台地をひろく
覆っている (Nagaoka，1988)。
(2)阿多火砕流の特徴の概要
巨大カルデラ火山起源の大規模火砕流は，前地形を完全に埋没し，著しく小起伏な火砕流台
地面を形成する。また，火砕流堆積物は、それが溶結していなければもろく，きわめて崩れや
すい。水流による侵食が火砕流台地を速やかに解体しはじめ，その進行過程において土砂移動
(マスムーブメントおよび水流による運搬)が生じる。そのため，大規模火砕流台地は火山学
的にのみならず，堆積地形形成後の地形変化や，それに伴って生じうる土砂災害の観点からも
注目に値する地形種であるといえる(横山，2003)。
阿多火砕流に関しては火山学的研究が多く，その分布，給源位置，流動プロセスについての
知見が積み重ねられてきた。阿多南部カルデラ (Matsumoto，1943)と阿多北部カルデラ(荒牧・
宇井， 1966)のうち，火砕流堆積物に残る種々の証拠に基づき，後者(阿多北部カルデラ)を
阿多火砕流の噴出源とする考え方が主流であり， したがって前者(阿多南部カルデラ)は約
11万年前の阿多火砕流よりも古い中期更新世の巨大噴火の際に形成されたとする見方がなさ
れている.神ノ川流域において阿多火砕流堆積物は，その噴出中心である錦江湾から遠ざかる
ほど，層厚を減じながらも堆積面高度を増す(荒牧・宇井， 1966)。本稿の内容とは直接関連し
ないが.その流動・定置の特徴が基盤地形との関連で詳しく検討されている (Suzukiand Ui， 
1982; Suzuki-Kamata， 1988; Suzuki-Kamata and Ui， 1988)。また，堆積物の詳しいユニット区
分もなされ，少なくとも 9ユニットが認定されている (Nagaoka，1988)。阿多火砕流の溶結部
は上から2番目のユニットにあたり，それを覆う非溶結部(一番上のユニット)は比較的薄い
とされる (Nagaoka，1988) 0 
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(3)神ノ川下流域の滝の後退
大規模火砕流においてしばしばみられる溶結部は相対的に著しく堅固で，溶結凝灰岩として
表面流による侵食の妨げとなりうる。このことは阿多火砕流についても例外ではない。溶結部
は最も冷却の遅れる火砕流堆積物の中位(部)に形成されることが一般的であり，平坦な火砕
流台地を開析する谷(水系)は，崖端侵食にはじまると考えられている(横山， 1985)。したがっ
て，上記のような層構造(上位より，非溶結部-i寄結部一非溶結部)を持つ火砕流台地面を開
析する谷の縦断形は，全体として，抵抗性の高い火砕流堆積物中位(部)の溶結部において滝，
すなわち遷急区聞をもっ形状となると考えられる。
大規模火砕流は比重の小さな軽石塊や，サイズが小さく， したがって重量も小さい火山灰か
ら主に構成されている。そのため，溶結部の上位にある非溶結部は水流によづてきわめて侵食
されやすく，この部分を貫流する区間(主に上流部)の河床縦断形は，平衡河川のなす縦断形
へと速やかに向かいつつある.滑らかなものとなる。あるいは，十分な時間経過により，河川
は平衡を達している場合もあろう。また，河川流による下刻が溶結部より下部にまで達すると，
抵抗力の小さな非溶結部を水流が侵食するようになるので，そこから下流側の河床縦断形は同
様に，平衡化をほぼ達成した河川のなす縦断形に近いものとなると考えられる(ただし，火砕
流堆積物の下位層の性質にもよる)。これらの上流・下流の区間の境界地点(区間)を，鉛直
的ギャップとしての遷急区間(滝)があらわれる場所，とみなすことが可能である。阿多火砕
流を開析する神ノJI水系のとくに下流側に集中分布する複数の滝(第3図)は，こうした条件
によって成立しているとみられる (yoshida et al.， in press)。
岩盤河川にみられる滝は同じ箇所にとどまり続けるのではなく，長期間をかけて後退してい
くものと考えられており，これは実際に観測によっても確かめられている。その意味で滝は.
河床が低下していく過程で相対的に抵抗性の高い箇所が存在することによってあらわれた， ?可
床高度の低下速度がその上流側・下流側各区間における速度に比べて有意に小さくなる場所で
あり，最終的には，上流側へ移動(後退)しきることによって消失するもの，とみなしうる。
こうした滝(あるいは遷急区間)の後退過程や後退速度については，河川による侵食の重要な
ープロセスとして，古くから現在に至るまで地形学者にとっての注目の的であった (Gilbert，
1907; von Engeln， 1940; Hack， 1957; Philbrick， 1970， 1974; Derricourt， 1976; Young， 1985; 
Schumm et al.， 1987; Tinkler， 1987; Wohl， 1993; Zaprowski et al.， 2001; Crosby and Whipple， 
2006; Hayakawa and Oguchi， 2006; Lamb and Dietrich， 2009; DiBiase et al.， 2015)。滝の発生
位置が判明すればその現在までの後退距離が求められ，さらに発生時期が既知であれば平均後
退速度が求まる。後退速度の知見が得られるということは，水系発達過程への年代観の導入を
意味し，それが第四紀学的な考察をも可能にするという点で意義深い。しかしながら一般に，
滝の発生位置や時期を見積もることは困難である。そうした中で， Hayakawa and Matsukura 
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(2003a)， Hayakawa (2005)は，日本の房総半島での調査から，滝の後退速度についての経
験式を構築した。その理論は，滝に働く水流による侵食力と，それに対する基盤岩の抵抗力と
の関係に基づく。侵食力をあらわす指標として，滝より上流の流域面積，流域の降水量，7l<の
密度が導入され，抵抗力をあらわす指標として，滝の幅および高さ，滝を構成する岩盤の一軸
圧縮強度が導入された。侵食力と抵抗力の比の大小と地形学的に類推可能な平均後退速度との
関係に基づき，後者が未知であった場合にも，地形計測および、現地にて比較的簡易に取得可能
な上記データを取得することにより，滝の平均後退速度をオ}ダーレベルで類推できる， とい
う点で画期的である。房総半島における滝は新第三紀の軟岩が形成するものだが，堆積岩，溶
岩，火砕流堆積物.などの各種地質条件での調査が展開されることにより， Hayakawa and 
Matsukura (2003)の経験式の汎用性がひろく確かめられている (Hayakawaand Matsukura， 
2003b， 2010; Hayakawa and Wohl， 2005; Hayakawa et al.， 2005， 2008a， 2008b， 2009)。
上記の観点から，神ノ川流域の下流側にある 6つの滝は平行後退を継続してきた結果である
と考えられ， Hayakawa and Matsukura (2003)による滝の後退モデルと合致するとみられる
ことから， Hayakawa and Matsukura (2003)の経験式によって後退速度を推定できる対象で
あると判断きれ，検討が進められた (yoshida et al.， in press)。その結呆，神ノ川本流に懸か
る大滝をはじめとする 6つの滝は，神ノ川の現在の河口付近に約 10万年前に存在した単一の
滝に由来することが導かれた。すなわち，その原初的な滝(大滝の原型，とみなしうる)が約
10万年かけて，支流に幾つかの滝を分派させつつ，現在の河口付近から大滝の位置にまで後
退してきている，と解釈された。上記指標を用いて算出される大滝(第3図の 6)の平均後退
速度は約3-4cm/yであり，直近の分岐(第3図の5が分派)は約1.1万年前に起こり， 3 
および4の滝が分派する前に存在していた滝と分かれたのが約5.2万年前，などのように推定
されている (yoshida et al.， in press)。
ここで，約 10万年をかけて大滝が現在の位置にまで後退してきた過程を踏まえると，その
経路である大滝より下流側の神ノJl[谷は，大滝から遠ざかるほど(下流側ほど)rより古い」
時代に大滝が通過し，現在みられるような大比高の谷地形をなすようになった，ということに
なる。そして，現在の大滝付近はごく最近に滝の通過を経験した箇所ということになる。すな
わち，前述のように，滝の後退によってあらわれた谷壁斜面地形は，空間一時間置換を適用し
うる格好の地形であるといえる (Obanawaet al.， 2009)。
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第3因 調査対象とした神ノ川下流部の滝
1-5は支流の沌であり 6が本流に懸かる大滝である。
背景地図には国土地理院の2万5千分l地形図 (1地理!院地図J)を使用した。
3.データと手法
(1)地形デー タ
本研究では，現地での地形観察結果と国土地理院の基盤地図情報数値標高モデル (5mメッ
シュ)を斜面地形の把握に用いた。この数値標高モデル (DEM)は航空レーザー測量によ っ
て作成された，水平精度 1m.高さ精度0.3mの細密なものである(国土地理院による)。レー
ザ一光は植物の葉を透過するため，この種の DEMは植物の繁茂する日本の丘陵 ・山地などで
の詳細地形把握や地形解析に多大な威力を発揮する。GISソフトウェアの TNTmips2014 
(Microlmages社製)により.上記DEMから調査地域の地形陰影図接峰面図およびそれか
ら生成した 50m間隔の等高線，傾斜図を作成した。第4図には，これらのうち地形陰影図と
等高線 (接峰面)を，国土地理院の2万5千分l地形図の画像データに重ね合わせて示した。
また，第5図としては傾斜図を示した。なお.TNTmips 2014による接峰面図の作成は，中山・
田中 (2002)による 「調和計算収束法」による (オープン GIS社による)。この方法による繰
り返しの計算回数は任意であり，本研究ではできるだけ平滑な等高線を得るために 200回とし
た。傾斜図は，対象となるピクセルを取り囲む8ピクセルの標高値を用いる方法 (オープン
GIS社による)によって作成した。すなわち. X.Yの双方向で3行毎および3J'IJ毎に傾斜を算
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出しそれぞれの平均値から三平方の定理によって求めた値を持つラスタデータが図化されて
いる。本稿においてこの傾斜図は，阿多火砕流台地を開析する谷の傾斜が急であることを示す
ための視認図として位置づけるのみであり，後の議論における谷壁斜面傾斜の算出には用いて
いない。
(2)現地調査
現地調査は20日年9月中旬に実施した。主に大滝から下流側の神ノ川河谷の谷壁斜面形状と，
斜面を構成する阿多火砕流の産状を観察した。
(3)地形断面の取得
本研究では，大滝の滝査を通る測線を No.1とし全部で34の開析谷(神ノ川本流)を横切
る測線を設け，その地形断面を DEMから取得した。さらに大滝のすぐ上流側の地形断面も I
カ所で取得した(測線U)Q No.l ~ No.34の地形断面位置は次のように定めた。
① DEMから作成した陰影図をテやイスプレイ上で2000~ 2500分の lの縮尺に拡大表示し，
神ノ川の現流路に沿って任意に35地点を設定した。なお.35地点目は神ノ川大橋の位置(第
3図)とした。これらは第4図および第5図に黄色い丸印として示した。
② 測線No.l.すなわち大滝の滝査を通る測線のみ，傾斜図(第5図)を参照しながら，測
線が滝壷におかれた地点1を通るように，かつ.神ノ川谷の走向に直交するように設けた。
③ それ以外の測線 (No.2~ No.34)については，各地点において，当該地点とその t流側・
下流側で隣り合う 2地点となす線分の走向を平均化した向きに直交する方向を測線の走向
として定め，設定した。なお.No.l ~ No.25の測線は神ノ川河谷の両岸を含み.NO.26 ~ 
NO.34の測線はその左岸のみを含む。
このようにして得た測線Uにおける断面を含む35の地形断面の中には，空間一時間置換を
適用し難いと判断される場合があった。例えば，断面{立置が支流の谷内にあるような場合であ
る。これらの筒所については，後の地形計測および議論の対象外とした。したがって，地形断
面によっては，片岸のみが検討対象となっていることもある。また.NO.26 ~ NO.30を定めた
箇所では.Nagaoka (1988)も図示するように，地形判読によって，神ノ川左岸の阿多火砕流
台地において北向きに円弧状の浅い滑落崖を持つ地すべり状の地形変化が生じているとみなさ
れるため，やはりこれらの地形断面も検討の対象外とした。
(4)斜面地形区分と地形計測
前記の手順で設定した地形断面を総観し，本研究では地形断面Uを除色対象の断面または
箇所について，谷壁斜面を第6図に示すように， とくに傾斜の相対的な大小に着Hして「上部
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緩傾斜区間J.i中部急傾斜区間J.i下部緩傾斜区間」の3つに細分した。これらは，上部凸型
部，中部直線部，下部凹型都のそれぞれとほぽ同義であり，本稿では傾斜の大小を直接示す上
記の各名称を与えた。なお，特定の区聞を欠く地形断面もある。その上で，谷壁斜面の形状の
空間的(時間的)変化を検討するために，地形断面を作成したデータから，次の地形量を算出
した。なお，地点 1を起点として.35の点聞を順次結ぶ線分長により，積算距離 (m) も求
めた。
① 比高 (m):谷瞳斜面全体の比高(左岸および右岸)
② 傾斜 (0):谷壁斜面全体の平均傾斜(左岸，右岸および両岸平均)
③ 中部急傾斜区間傾斜 (0):中部急傾斜区間の平均傾斜(左岸，右岸および両岸平均)
④ 中部急傾斜区間比高 (m):中部急傾斜区間の比寓(左岸および右岸)
⑤ 中部急傾斜区間比高割合(%):谷壁斜両全体の比高に占める中部急傾斜|ま聞の比高の比
率(左岸，右岸および両岸平均)
⑥ 緩傾斜区間傾斜 (0):上部緩傾斜区間および下部殺傾斜区間の平均傾斜(左岸および、右岸，
ならぴに上部平均および、下部平均)
⑦緩傾斜区間比高割合(%):谷壁斜面全体の比高に占める上部・下部緩傾斜区間の比高の
比率(両岸上部平均および両岸下部平均)
⑧ 後退量 (m):左岸.右岸の両方が検討対象となっている地形断面について，谷の最大拡
幅量(両燥の谷壁斜間 k部端点聞の水平距離)
台地
/ 
，呑壁斜面
段丘(ある場合)
/ 現河床
第6図本研究における斜面地形区分
4.谷壁斜面をなす阿多火砕流堆積物(溶結部)の産状
高さ約25mの大滝は，阿多火砕流の溶結部に懸かり，神ノ川の河床縦断形を不連続なもの
にしている(第7凶)。周辺に露出する地層はいずれも阿多火砕流の溶結部であった。溶結部は
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大滝の上流側の神ノ川河床高度よりも高い位置にも認められる(写真1上)。大滝を含め，その
下流側の谷壁斜面はほぼ垂直である。一方，大滝の上流側で神ノ川はV字谷を形成している。
大滝よりすぐ下流側の谷壁斜面基部には，径1m-3m大の角ばった大岩塊が崖錐を形成し
ている(写真l下)。崖錐の背後には阿多火砕流の溶結凝灰岩に特有の赤色~黒色の溶結部が
露出し，前章で定義した中部急傾斜部の最下部をなしていると認められる。溶結凝灰岩には多
数の節理が発達し，それらを境界面として剥離した一部が落石となって谷壁斜面基部に崖錐を
形成していると推測される。
大滝を望んだ同位置から神ノ川下流方向をみやると，ほぽ平坦な阿多火砕流台地を深く穿っ
て神ノ川が低い谷床を流れる(写真2上)。谷壁斜面地形の詳細は不明瞭ながらも，上部緩傾
斜部と中部急傾斜部は比較的容易に認識できる。神ノ川左岸には阿多火砕流堆積物が顕著に露
出している箇所があり，そこに接近してみると縦横に走る無数の節理をみてとれる(写真2下)。
写真中に白い矢印で示した箇所は，小規模にオーバーハングしていることがとくに目立つ箇所
である。このことは，水平方向に発達した相対的に細かく生じた節理面が，鉛直方向に長く延
びる節理面とともに，溶結部の岩体から落石を剥離する境界面となっていることを示している
と考えられる。すなわち，中部急傾斜部をなす阿多火砕流の溶結部から，段続的に落石が生じ，
谷壁斜面基部に崖錐が形成されていくとともに，溶結部そのものはほとんど傾斜を減ずること
なく，神ノ川の流向に対して側方に後退していく平行後退が，ここでの地形プロセスとして想
定される。
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国土地理院の基盤地図情報標高 (10m)を用いて高波紳太郎氏が取得したデータより作成した。
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5.地形計測に基づく谷壁斜面地形の特徴と斜面プロセス
No.l-NO.34およびUの各地形断面を第8図に示す。また， Uを除く断面での地形計測の
結果を第l表に示す。以下では，これらに基づき，阿多火砕流台地を開析する神ノ川河谷の谷
壁斜面地形の特徴について述べ，そこから斜面プロセスおよび斜面地形変化を推察する。
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第8岡地形断商関 (No.l，. No.B) 
下流側からの視点である。
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第8園地形断面図 (No.9'"No.16) 
下流側からの視点である。
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第8園地形断面図 (No.17，. No.24) 
下流倒lからの視点である。
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第8園地形断面図 (No.25. No.32) 
下流伺lからの視点である。
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第8国地形断面図 (No.33'" No.34. U) 
下流仰lからの視点である。
以下では積算距離との関係において各計測地形量の議論を進める。第l章や第2章で述べた
通り，本研究の対象は空間一時間置換を適用しうる地形であることから，積算距離はすなわち，
後退し続けている大滝が通過して以降の経過時間の多寡をあらわす。そこで.Yoshida et aL (in 
press)の成果に基づき，各国の横軸(積算距離の軸)には「大滝の現在の位置(距離0)ま
での後退時間(年)Jを付記しである。
第9図は谷壁斜面全体の比高と積算距離との関係を，左岸と右岸に分けて示したものである。こ
れによると，比高はほぼ60m-l00 mの聞に収まっており，平均的には80m程度であることがわか
る。積算距離が大きくなると比高がわずかに減少する傾向にあるとも読めなくもないが，最大比高が
あらわれるのは測線No.l1周辺であり，かつ， No.32， No.33でも 80mを超える。また，第9図には
直接反映されていないが，小規模な段正が発達する箇所もあることを踏まえると，谷壁斜面全体の
比高は少なくとも検討対象区間(大滝~神ノ川大橋)で一定の傾向にあると判断すべきである。そ
してこのことによって，本研究における空間一時間置換の試み，すなわち，滝の後退によって生じた
原初的な地形を同ーとみなしうる場合に適用可能である，という重要な要件が満たされることになる。
以上を踏まえ，第10図には谷壁斜面全体の平均傾斜と積算距離との関係を示した。ここに
は左岸，右岸のそれぞれのデータに加え. ?則線毎に両岸の平均値も掲載した。これによると，
積算距離の増大に伴う傾斜の減少が明瞭である。両岸の平均値に対して次式，
Y=aD+ b (1) 
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によ って近似すると，相関係数 (R)は 0.772となる (t検定の有意水準5%および1%の
いずれの場合でも有意)。また，定数aは一 0.0086，定数bは57.71であった (第2表)。なお，
ここでDは積算距離 (m)，Yは傾斜 (0)である。すなわち，大滝が通過して直後の谷壁斜
面傾斜は平均で約600であるが，それは時間経過とともに減少し約8-9万年が経過する頃
には約300と半減する.というように解釈できる。第2表には，これ以降の統計的検討結果も
掲載する。
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第9図 谷壁斜面の比高と積算距離との関係
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Yoshida et al.(in press)による大滝の現在の位世 (距離 0)までの後退時11(年)を横軸の下に付記した。
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第 10図 谷壁斜面全体の平均傾斜と積算距離との関係
Yoshida etal. (in press)による大滝の現在の位置 (距離0)までの後退l時間 (年)を横剥lの下に付記した。
第 2表積算距離と各地形量との相関関係
比高については割合を回帰に用いた。
相関係数(R)
a b 
*5%有意 "1%有意
斜面全体 両岸平均 -0.772 •• -0.0086 57.71 
傾斜
中部急傾斜区間 両岸平均 -0.428 • -0.0040 72.09 
上部緩傾斜区間 上部平均 -0.439 • 0ー.0031 34.15 
下部緩傾斜区間 下部平均 0.251 -0.0020 31.60 
中部急傾斜区間 両岸平均 0ー.767 •• 0ー.0132 76.58 
よ部緩傾斜区間 両岸平均 0.137 0.0013 16.94 比高(No.8除く)
下部緩傾斜区間 両岸平均 0.422 • 0.0044 11.16 
後退量 両岸合計 0.773 • 0.0658 171.01 
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続いて.谷壁斜面を構成する各区間 (中部急傾斜区間.上部および下部の緩傾斜区間)につ
いての結果と解釈である。まず.中部急傾斜区間である。第11図に示すとおり，中部急傾斜
区間の平均傾斜は500 - 80。であり，全体としては70。前後と著しく急傾斜である。下流側で
は緩やかに傾斜が減少しているようにもみえるため，式(1)の Yに両岸の平均値を充てて近
似すると，相関係数 (R)は一 0.428となった (第2表)。ただし有意水準5%の場合には有
意であったが. 1%の場合には有意で、はなかった。定数のaは一 0.0040.bは72.09である。a
値の絶対値は積算距離についての傾斜の減少傾向 (滅少率)をあらわし中部急傾斜区間では
斜面全体の場合の半分以下であった。以上から，中部急傾斜区間における時間経過に伴う傾斜
の減少は統計学的に有意ではないか.有意であるとみなしでも減傾斜の程度は小さい.との判
断が導かれる。換言すれば.中部急傾斜区間で、は減傾斜速度がかなり小さく，基本的には長期
間にわたって急傾斜が維持されている.といえよう。
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第1図 中部急傾斜区間の平均傾斜と積算距離との関係
Yoshida et al. (in press)による大滝の現在の位置 (距離0)までの後退時間 (年)を横軸の下に付記した。
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中部急傾斜区間における減傾斜速度が小さいことを上に述べたが，引き続いて，この区間に
おける比高(斜面長とも換言できる)について検討する。第12図には積算距離に対する中部
急傾斜区間の比高を示した。前記のとおり，谷壁斜面全体の比高は少なくとも対象区間(大滝
~神川大滝)で一定の傾向にあると判断できるが，データの分布幅そのものは大きかったので
(第9図)，谷壁斜面全体に占める中部急傾斜区間の割合も示す(第 13図)戸
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第12図 中部急傾斜区間の比高と積算距離との関係
Yoshida etal. (in press)による大滝の現在の位置 (距離0)までの後退l時間 (年)を横刺lの下に付記した。
全体として高い比率 (80%程度)を占めていた中部急傾斜区間は，積算距離の増大に伴っ
て短縮し(比率の減少)，約8万年-9万年後には斜面全体の 40%程度を占めるに過ぎなくな
る(第 13図)。ただしこれでもデータのばらつきがやや大きい。そこで，個々の地形断面を
吟味した結果， 22%と上流側にあるにも関わらず著しく低い値を示すNO.8の地形断面 (右岸)
については，検討対象外とされた左岸において，中部急傾斜区間に相当する長い急傾斜部があ
ることが見いだされた(第8図)。そのため，この低い割合はみかけであるとの判断を下して
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もよいと考える。そこで. NO.8のデータを除き，積算距離に対する中部急傾斜区間の比高割
合(両岸の平均)を式(1)の Yとして近似すると，定数のaは-0.0132. bは76.58.相関係
数 (R)はー 0.767(有意水準 1%の場合で有意) となった。この相関係数は十分に高い値であ
ると判断され.中部急傾斜区間は.積算距離の増加 すなわち時間経過に伴ってその区間長を
減じる傾向にあることが判明した。
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第13図 中部急傾斜区間の比高割合と積算距離との関係
Y oshida etal. (in press)による大滝の現在の位置 (距離0)までの後退i時間 (年)を機軸の下に付記した。
一方，谷壁斜面を構成する区間のうち，緩傾斜区間においてはどのようであるか，以下にそ
の検討結果を示す。第14図には，積算距離に対する平均傾斜について，左岸上部緩傾斜区間，
左岸下部緩傾斜区間右岸上部緩傾斜区間，右岸下部緩傾斜区間のそれぞれの場合を示した。
全体と してばらつきが大きく，積算距離に伴う傾斜の増加あるいは減少の傾向をみてとるのは
困難で、ある。500を超える場合も例外的に存在するが，データはも っぱら 200 - 40。に集中して
いる。このことは.各地形断面における上部緩傾斜区間の平均値と下部緩傾斜区間の平均値と
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に分けて示した場合に，いっそう明瞭となる (第 15図)。
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第14図 緩傾斜区間の平均傾斜と積算距離との関係
Yoshida etal. (in press)による大滝の現在の位世 (距離0)までの後退1時間 (年)を検制の下に付記した。
上部緩傾斜区間の傾斜の平均値については，その積算距離との関係を式 (1)により近似し
た場合に，定数aは-0.0031. bは34.l5，相関係数 (R)は-0.439となる。有意水準5%の
場合には統計学的に有意であるが， a値の絶対値は中部急傾斜区間のそれよりもさらに小さい。
したがって，上部緩傾斜区間の傾斜の，積算距離の増加に伴う減衰は，かなり緩やかなもので
あると判断される。なお，ここでの式(1)の Yは上部緩傾斜区間の傾斜の両岸平均値である。
下部緩傾斜区間についても同様の回帰をおこなうと，定数aはー 0.0020，bは31.60，相関係数(R) 
は-0.251と求まるが，統計学的に有意とは認められなかった (有意水準5%の場合)。すなわ
ち，下部緩傾斜区間の傾斜は，経過時間によらず平均的に 30。前後である， と解釈されること
になる。
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第15図 上部緩傾斜区間と下部緩傾斜区間の平均傾斜と積算距離との関係
Yoshida etal. (in press)による大滝の現在の位世 (距離0)までの後退l時間 (年)を横軸の下に付記した。
前記の.斜面全体に占める中部急傾斜区間の割合が積算距離の増加に伴って減少することは，
上部ないし下部の緩傾斜区間の占める割合が増加することと同義で、ある。そこで，上部と下部
のどちらの緩傾斜区聞が，積算距離 (経過時間)の増加に伴って斜面全体に占める割合を増加
させているのかを検討した。第16図には，積算距離と緩傾斜区間の比高割合との関係を，上
部と下部とにわけで示した。上部緩傾斜区間については，データのほとんどが10%~ 30%の
範囲に収まっており，積算距離に対する明瞭な変化傾向は認められない。これらのデータの集
合を.中部急傾斜区間の比高割合を検討した際と同様に，例外的と判断された NO.8のデータ
のみを除いて式(1)により回帰したと ころ，両岸上部の場合，定数aは0.0013.bは16.94.
相関係数 (R)は0.137となり， 有意水準5%で統計学的に有意ではないという結果が得られた。
一方.下部緩傾斜区間については，積算距離が小さい，すなわち地形形成期間があまり長くな
い場合には比高割合が数 % ~20% 程度だが. 積算距離とともに緩やかに増加する傾向をみて
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とれた。やはり同様にNO.8のデータのみを除外して式(1)を用いて回帰すると，定数aは0.0044，
bは11.16，相関係数 (R)は0.422となった。有意水準を 1%としたときには統計学的に有意
ではなかったが， 5%の場合には有意でユあった。
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第16図 緩傾斜区間の比高割合と積算距離との関係
Yoshida etal. (in pres)による大滝の現在の位置 (距離0)までの後退時間 (年)を横取hの下に付記した。
以上と合わせて， 今回.9つの測線で左右両岸の地形断面を検討対象にできたので，両岸の
谷壁斜面上部端点聞の水平距離を後退量と定義して，その積算距離との関係を第17図に示し
た。これによると，積算距離，すなわち経過時間の増加にともなう開析谷の拡幅傾向は比較的
明瞭である。後退量(両岸合計)を式 (1)の Yとした線形近似において，相関係数 (R)は0.773
であり，有意水準 5%で統計学的に有意であった。既述のとおり，谷壁斜面全体の比高には大
きな変化傾向がみられないことから，神ノ川河谷は.その幅を広げつつも.深さはあまり変え
ずに発達してきた，ということになる。
132 
阿多火砕流台地における開析谷壁斜面の地形的特徴と斜面地形変化
(m) 
300 
+ 
+ 
250 
+ + 
+ 
+ 
200 
+ 
150 
+後退量(両岸合計)
+ 
100 
50 
? ?????? ?? ?
??
， " 1.08x104 5.15x104 8.53x104 10.36x104 
第17図 谷壁斜面の後退量 (両岸合計)と積算距離との関係
Yoshida et al. (in press)による大滝の現在の位置 (距雌0)までの後退l時間 (年)を横軸の下に付記した。
以上を考えあわせると，上部緩傾斜区間の比高割合が積算距離によらず一定の傾向にある
(10% ~ 30%を維持)• ということは，上部緩傾斜区間では時間経過にともなう比高増加がほ
とんど起こらず. 一方では谷の拡幅は認められるので.緩やかな減傾斜後退が起こりつつも，
基本的には平行後退が支配的に生じてきた. とするのが素直な見方となる。他方，下部緩傾斜
区間については.その比高割合が積算距離 (時間経過)に対応して増加する傾向にあるので，
ここが中部急傾斜区間の比高割合の減少を補う役割をはたしていることになる。下部緩傾斜区
間においても.上部緩傾斜区間と同様にその傾斜はほぼ一定であり.300 ~ 400という斜度か
らみて.崖錐の堆積商が下部緩傾斜区間をなしているとみられる。すなわち，谷壁斜面の基部
に形成され，時間経過とともに発達していく 崖錐の成長が地形計測結果にあらわれていると解
釈される。谷壁斜面基部に崖錐が形成されていることは，第4章においても記したように，現
地にて直接確認された。以上のことは換言すれば，中部急傾斜区間であった箇所が下部緩傾斜
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区間におきかわる，いわゆる斜面交代が発生していることを意味する。
現地での阿多火砕流堆積物の溶結部の観察結果として，段続的に落石を生じさせうる水平方
向の節理面の存在については既に述べたとおりである。中部急傾斜区間の平行後退は.基本的
には当該区間における落石によって生じており，最初はごく小規模であった岸錐が次第に大き
く成長していくことで，中部急傾斜区間の比高割合左下部緩傾斜区間の比高割合とが変化して
いくと理解される O さて，そのように考えられることを前提に，ここで，上部綾傾斜区間では
平行後退が主に生じてきたようにみえる，と前記した考えについても，次のように修正した方
が斜面全体の発達を統一的に捉える上でより適切であると思われる。その修正案とは，上部緩
傾斜区間の傾斜が経時的にあまり減少しないのは「みかけ」のものであり.実際に発生してい
る地形プロセスは斜面最上部(台地面との境界部付近)における従順化(減傾斜後退)である，
という考え方である。中部急傾斜区間での平行後退が上部緩傾斜区間の最卜部を継続的に「消
失させているjことが，上部緩傾斜区間における減傾斜を結果的に緩和している，という解釈
である。これは，第15図に示す上部経傾斜[j{聞の緩やかな減傾斜傾向をむLろよく説明する
とも考える。
最後に，大滝の通過以前の谷壁斜面地形を理解するうえで参考になる地形断面u(第8図)
について，簡潔に触れる。第4章において記したように，大滝の上流側ではいわゆるV字谷が
形成されている。地形計測によれば，その平均傾斜は左岸で 31.40 • 右岸で 34S であった。こ
の値は，前記の緩傾斜区聞の傾斜値と一致するといってよいものである。
6. 開析谷の斜面発達過程
これまでの検討内容に基づき，阿多火砕流台地を開析する神ノ川下流部の谷壁斜面において
想定される地形プロセスと斜面発達過程を，第 18図に示すように考察する。
第18図において，①から④までは時間経過をあらわし，神ノ川河谷におけるある任意の横
断面を片岸のみ模式的に描いた。①は滝(大滝)の到達直前の状況を示す。②は後退し続けて
きた大滝が通過した直後を示したものである。そして，以降は③，④のように地形発達が進行
する。なお，資料の制約から，ここでは②から③まで，および③から④までの絶対的な経過時
間については不問とし全体として数万年間にわたる地形変化として理解すべきものである，
とするにとどめておく。
① 阿多火砕流堆積後，神ノ川は相対的に浅く火砕流堆積面を下刻した。火砕流の最上部を構
成する非i容結部は速やかに侵食されたと考えられるが，河床がその下部の治結部に至り，
神ノ川の下刻速度は急低下したと思われる。一方 大滝をはじめとする神ノ川下流部の少
なくとも 6つの滝の起源となった初生的な滝は，阿多火砕流堆積後，阿多北部カルデラと
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① 
② 
80m 
(60m---l00m) 
滝の到達直後
③ 4・・減傾斜衡毘
〔上部，樹頃斜区間〕
〔急傾斜区間〕
〔下部，簡頃斜区間〕
④ 
〔急情斜区間〕
{上昇】t-一一一一一・
〔下部緩傾斜区間〕
¥、>>rみかけの」平行後退
よ(落石〕
;平行後退
;，a下刻
第18図神ノ川河谷の谷壁斜面地形変化過程
現在の神ノ川河口部との聞のいずれかの箇所に発生し その後， 10万年以上をかけて現在
の位置にまで後退してくることになる (yoshida et al.， in press)。後退を続けてきた大滝が
通過する直前には， 300前後の傾斜を持つ直娘的な谷壁斜面がなすV字谷が形成されていた。
神ノ川の下刻によって「台地」となった阿多火砕流堆積面上には，その後，周辺火山の噴
出物(主には約3万年前の姶良カルデラからの降下火砕物)が堆積することにより，谷底
との比高が増していった。まだ大滝が通過していない，現在の大滝よりも上流側で谷壁斜
面の比高が比較的大きいことは，このことによっても説明可能である(地形断面U)。
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②大滝の通過により，阿多火砕流台地面と谷床との比高が急増し，平均して約80mの深さ
の開析谷が形成された。このときの谷壁斜面には，①の段階でV字谷をつくっていた30。
-40。の斜度を持つ斜面が「上部緩傾斜区間」として，その下方に遷急点(線)を挟んで
平均傾斜800，すなわちほほ垂直な斜面が「中部急傾斜区間」としてあらわれた。この段
階での斜面全体の平均傾斜は第 18図のSIとしてあらわされる。
③ その後，時間経過にともなって，谷壁斜面には次のような変化が並行してあらわれたと考
えられる。
上部緩傾斜区間:ここでは，綾やかに減傾斜後退(従順化)が生じながらも，すでに非固結
堆積物の平均的な安息角に近い300- 40。の傾斜にまで「減じられて」いることから，平行
後退が起こっているようにみえる。このことは，谷幅の拡大に直接貢献する。ただし，平行
後退はあくまでみかけのものと考えられる。この区間の比高割合は経時的にあまり変化しな
いため.みかけの平行後退，すなわち斜面傾斜の減少が抑えられるためには，次に述べる中
部急傾斜区間の(平行)後退に依存する側面があることもあわせて指摘される。この観点に
おいて，本質的に河谷の拡幅に寄与している地形プロセスは，斜面最上部の台地面との境界
付近にて生じていると考えられる従順化(減傾斜後退)であると推測できる。
中部急傾斜区間:溶結部からなるこの区間の下部で落石が発生し始めるようになると，谷床
との境界部にその堆積地形である崖錐が形成される。すなわち，その堆積面は下部緩傾斜区
間として分化する。中部緩傾斜区間で生じる地形プロセスはほぼ落石に限定されると考えら
れ， したがって本区間の傾斜は数万年という長期間を経ても 600 - 70。の平均傾斜を保つ。
落石発生箇所が下方から上方へと順次移動し，上部緩傾斜区間との境界付近(遷急点(線)) 
にまで達すると，それまで鉛直方向に次々と剥離してきた岩体の臨に相当する平行後退が起
こる。すなわち，上部緩傾斜区間で平行後退が生じているようにみえるのは，これに帰する
部分が大きいと推測きれる。
下部緩傾斜区間:中部急傾斜区聞をなす溶結部の剥離岩体が落石となって移動した結果形成
された，崖錐斜面に相当する区間とみなされる。常時200-400の平均傾斜を持つ斜面として，
時間経過とともに発達し，斜面全体の比高に占める割合を経時的に増加させていくと考えら
れる。
以上のように，ー続きの谷壁斜面であるとはいえ，各所で異なる地形プロセスが発現し，
かつ，隣接区間でのプロセスが影響しあうことによって，谷壁斜面全体の形状が生み出され
ていると推測された。なお，谷床にて下刻が生じれば，崖錐は谷の中心方向にも成長するこ
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とになる。斜面全体の平均傾斜は第四図のらとしてあらわされることになる。
④ さらなる時間の経過後には，③に示した各プロセスが同時並行的に生じ，斜面全体の平均
傾斜(第四図の53)はいっそう減少していくことになる。崖錐の成長は下部緩傾斜区間
の斜面全体に占める割合を増加させる一方で，その下方から崖錐に覆われていくことにな
る中部急傾斜区間の占める割合は減少していく。
本稿では，実在斜面の数万年間におよぶ地形変化を示す一例として，また，大規模火砕流堆
積物の溶結部における地形変化過程の理解を深める一例として，大隅半島の神ノ川河谷を対象
とし，一続きの谷壁斜面においても，発現する地形プロセスが異なり.それらの組み合わせに
よって全体の斜面形が成立していることを考察した。斜面全体でみれば，本調査地域では減傾
斜後退が生じてきたということになる。ただし，火砕流堆積物の溶結部の存在が，その内実を
複雑にしているといえる。今後も類似した地域での検討を重ね，上記の内容を補強する知見を
蓄積していくことが望まれる。
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Slope Development of a Dissected Valley in the Ata Welded 
Ignimbrite along the Kaminokawa River， Osumi Peninsula， 
Kyushu， J apan 
YOSHIDA Hidetsugu 
This paper discusses the development of valley-side slopes along the Kaminokawa River 
in the Osumi Peninsula， Kyushu， Japan， based on field surveys and high-resolution (5 
m-mesh) digital elevation models from the Geographical Information Authority of J apan. 
The author used a space-for-time substitution approach to examine the evolution of spatially-
distributed landforms with a distinct age of formation. 
The Kaminokawa River's drainage basin is covered by welded pyrocIastic丑owdeposits 
(ignimbrite) ，which erupted from the North Ata caldera (south part of present Kinko Bay) 
ca.110 ka. The Ata welded ignimbrit巴hasbeen dissected by the river， forming plateau-like 
landforms divided by deep channels. The author examined the topographic characteristics 
of valley-side slopes along the lower Kaminokawa River， where the landscape is deeply 
dissected by the parallel retreat of the 0・takiwaterfall (“Big" faU) since its formation 
probably just after the deposition of the Ata ignimbrite. The geomorphic setting is 
appropriate for a space-for-time analysis due to the constrained date of formation for these 
features. The results are summarized as follows. 
1) The valley-side slope can be subdivided into three segments defined by abrupt 
changes in the slope gradient: an upper segment with gentler gradient G.e. a crestal convex 
segment) ， a central segment with steeper slope (i.e a cIif) ， and a lower segment with 
gentler gradient G.e. a basal concave segment) . 
2) After the recession of the 0・takiwaterfall， a deep and narrow dissected valley was 
formed. The valley‘s total depth is ca. 80 m， comprised of the gentle upper slope and the 
emerging central steep slope. The original shape of the upper slope was formed by the river 
before the 0・takiwaterfall's approach， with an average slope of 30-40 degrees. The 
morphology of the central slope segment is characterized by its almost-vertical and straight 
shape. Subsequently， a talus slope was formed at the foot of the vertical central slope by 
rock-falls comprised of the highly resistant welded ignimbrite; this feature constitutes the 
newly differentiated lower slope segment. 
3) The dev巴lopingtalus deposits cover the central slope segment as parallel retreat 
progresses， indicating that slope replacement may ke巴precurring at the bottom of the 
central slope segment over the long term. At the same time， slope decIine occurs in the 
upper slope s 
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with time. 
Keywords: waterfall， space-for-time substitution， 5 m-mesh elevation data， Ata pyroclastic 
flow， welded ignimbrite， slope development. 
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荒牧・宇井(1966)，鈴木 (2014)などを参照して作成した。
143 
? ?
?
>* 雪
..a:邑訓回sG曲 H却
(出刷剖)
GSIM.> . ~~~) 
GSI 
. "'丹 江剛、W酷刷出刊
首菅直抱師官冊abon~町 theJ得圏、
CooSl Guar司
HFTJ 
後期更新世の火山岩類(非アルカリ火砕流)
約15万年前~約1万80∞年前に爆発的噴火により高速で流れ下った軽石や火山灰(火砕流)
前期更新世の非アルカリ苦鉄貨火山岩類
約170万年前"-'70万年前に噴火した火山の岩石(安山岩・玄武岩類)
- 中ー後期中新世の花筒閃儲
約1500万年前"-'700万年前にマグマが地下の深いところで冷えて固まった花筒閃緑岩
中期始新世・前期漸新世の付加コンプレックスの泥岩優勢砂岩泥岩互眉
約52∞"-'3200万年前に海溝で堆積した砂岩と泥岩が繰り返す;A!.岩優努な地層(付加体)
?
?
????????
?
? ? ? ? ? ? ?
?????????『??????
「
?? ??
?」?
『??
?
??
???
」
』 ?
?
?? ?
??
?
???
。
】
?
??
阿多火砕流台地における開析谷壁斜面の地形的特徴と斜面地形変化
第4図 神ノ川流域(下流部)の地形と地点(黄色の丸印)・測線(白い直線)の位置
背景には国土地理院の2万5千分l地形図を使用し，大滝の位世を昼印で示した。接峰蘭50m間隔の等高線で示した。
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第5図神ノ川流域(下流部)の傾斜図
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阿多火砕流台地における開析谷壁斜面の地形的特徴と斜面地形変化
写真1(上)大滝周辺 (下)大滝より下流側の谷床 (いずれも筆者撮影)
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写真2(上)大滝より下流側の開析谷 (下)その左岸近影(いずれも筆者嬢影)
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